Compatibilidad de revestimientos de pintura con protección catódica por corriente impresa by Rozados, Epifanio et al.
COMPATIBILIDAD DE REVESTIMIENTOS DE PINTURA CON 
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA 
TENTATIVA DE UN METODO DE LABORATORIO
Dr# Epifanio Rozados* 
Dr. Vicente Vetere ** 
Lie. Olga S. Eugeni ***
SERIE II, N° 355
* Jefe de División del LEMIT.
** Jefe de Sección del LEMIT y Responsable del Area Estu­
dios Electroquímicos aplicados a problemas de Corrosión 
y Anticorrosión del Centro de Investigación y Desarro­
llo en Tecnología de Pinturas (LEMIT-CONICET-CIC)
*** Becaria del Consejo Nacional de Investigaciones Cientí­
ficas y Técnicas (CONICET)
INTRODUCCION
Uno de los métodos más importantes de contralor de la 
corrosión lo constituye la protección catódica. Esencial­
mente, consiste en aplicar a la estructura metálica que se 
protege, una corriente de polarización externa que modifica 
el potencial de corrosión del sistema hasta por lo menos el 
valor del potencial reversible de la reacción anòdica. De 
esta manera, virtualmente, es anulada la disolución del me­
tal y, en consecuencia, la corrosión se detiene.
La fuerza electromotriz necesaria para producir la co­
rriente protectora puede provenir, en general, de dos fuen­
tes diferentes y ello genera dos tipos distintos de protec­
ción catódica: por ánodos de sacrificio, acoplando al siste­
ma otro metal menos noble que se ataca preferencialmente y 
por corriente impresa mediante un generador externo de co­
rriente continua o de alterna usando rectificadores, cuyo 
polo positivo se conecta a un ánodo de emisión comunmente no 
consumible y su polo negativo a la estructura que se desea 
proteger. El procedimiento por corriente impresa permite el 
ajuste (en forma manual o automática) de los potenciales y 
densidades de corriente de acuerdo a los requerimientos que 
en cada momento necesita la estructura protegida. Esta posi­
bilidad, le otorga un campo de aplicación mucho más amplio 
que al sistema por ánodos de sacrificio.
La protección catódica es, en sí misma, una técnica se­
gura de protección contra la corrosión del hierro y otros 
metales y aleaciones sumergidos o enterrados en medios poten­
cialmente agresivos. Sin embargo, cuando se decide su aplica­
ción, debe tenerse muy en cuenta el factor económico. Desde 
este punto de vista, la protección catódica actuando aislada­
mente resulta demasiado onerosa e incluso puede provocar al­
gunos inconveniente técnicos. Por ello, se la asocia a reves­
timientos con propiedades aislantes y de inercia química, que 
permiten reducir significativamente la importancia de las 
instalaciones y el consumo de corriente necesaria para asegu­
rar completa protección. En efecto, la densidad de corriente 
requerida disminuye proporcionalmente con los atributos anti­
corrosivos del revestimiento asociado.
En medios muy agresivos, tales como los ambientes mari­
nos, es común la aplicación de protección catódica comple­
mentada con revestimientos de pinturas anticorrosivas. Ambos 
sistemas de protección cuando actúan simultáneamente deben 
ser compatibles desde varios puntos de vista:
a) Compatibilidad química. La protección catódica pro­
duce alcalinización del electrolito en contacto con la es­
tructura protegida; en consecuencia, la pintura no deberá ser 
reactiva en medio alcalino. Es sabido que un gran número de 
pinturas convencionales se saponifican en ese medio; por esta 
razón, no pueden ser aplicadas.
b) Compatibilidad eléctrica. La corriente protectora de­
be llegar a la superficie en contacto con el electrolito para 
modificar el potencial hasta el valor requerido; el revesti­
miento de pintura interpone entre el metal y el medio una ba­
rrera estanca que impide infiltración en sentido radial o 
transversal (esto es una propiedad esencial de las pinturas 
anticorrosivas). Además, las pinturas deben presentar elevada 
resistencia eléctrica para reducir el consumo de energía.
c) Compatibilidad electroquímica. La superficie de metal 
sumergida en el electrolito se recubre de hidrógeno gaseoso 
producido por electrólisis del agua del medio acuoso. El gas 
puede penetrar por debajo del revestimiento y despegarlo; 
cuando existe sobreprotección, la pintura no resiste las pre­
siones subyacentes muy elevadas (por ello se aconseja que los 
potenciales de protección no deben exceder los -1 200 mY).
Se ha realizado un gran número de investigaciones y de 
trabajos experimentales sobre la influencia, interacción e 
incompatibilidades de distintos esquemas de pintado con la 
protección catódica, especialmente referidos a metales expues­
tos en agua de mar, de los cuales pueden extraerse interesan­
tes conclusiones. Merecen citarse los de Van Soest (l), Van 
Londen (2), Anderton (3)» Schnock (4), Routley (5), Morgan (6), 
Tulloch (7)» Domansky (8), Sudrabin (9), Brovn (l0), Crosby 
(ll), Devoluy (l2) y Francis (13).
En nuestro medio, y utilizando la balsa para ensayo de 
pinturas marinas del Centro, fondeada en la Base Naval de Mar 
del Plata, se realizó un estudio sobre compatibilidad de pin-
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turas para carena de barcos con protección catódica con áno­
dos de sacrificio de cinc y magnesio (l4).
Bajo los auspicios del Servicio Naval de Investigación 
y Desarrollo de la Secretaría de Marina (SENID) se está de­
sarrollando el plan ECOMAR I, dentro del cual se ha publica­
do un estudio sobre corrosión metálica en medios marinos (15) 
en el que figura una exhaustiva bibliografía sobre el tema de 
protección catódica aplicada a embarcaciones y estructuras fi­
jas expuestas a esos medios.
PARTE EXPERIMENTAL
Se hizo un modelo de laboratorio tentativo con el fin 
de ensayar la acción simultánea de revestimientos de pintura 
y la protección catódica por corriente impresa, en condi­
ciones estáticas y dinámicas del fluido. El circuito uti­
lizado se muestra esquemáticamente en la figura 1. Consta, 
esencialmente de una fuente de corriente potenciales es-
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tabilizados (a ) construida especialmente para estas experien­
cias por LYP Electrónica,con alcances de corriente entre 
30 mA y 1 A y de potencial desde 10 a 100 volts. Intercalan­
do una resistencia variable Ri en serié y otra R2, en parale­
lo, mediante el uso adecuado de ambas pueden emitirse desde 
la fuente corrientes del orden de los microamperes (lO-6 A).
La resistencia Rj tiene un valor total de 10 000 ohms (en dé­
cadas de 1, 10, 100 y 1000) y la R2, 100 ohms.
El sistema electroquímico se coloca en una cuba de mate­
rial plástico de aproximadamente 100 litros de capacidad. El 
electrodo de trabajo Et está constituido por una chapa de hie­
rro de 1 mm de espesor (30 cm x 15 cm); el contraelectrodo Ce 
actúa como ánodo de emisión no consumible (manda la corriente 
protectora al electrodo de trabajo) y es un disco de acero 
inoxidable tipo 18:8 de 4 mm de espesor y 6 cm de diámetro al 
cual se acoplaron sucesivamente 5 diafragmas de acrílico con 
el fin de modificar la superficie de emisión. Los diafragmas 
consisten en 5 discos de acrílico con orificio central de diá­
metros diferentes que, al unirse al disco de acero dejan ex­
puestas áreas de electrodo de 0,19; 1,76; 3,14; 7,06 y 12,56 
centímetros cuadrados. Una pequeña bomba impulsora con rotor 
de acero inoxidable permite la circulación del electrolito 
(solución de cloruro de sodio al 3,6 %) a velocidades regula­
bles desde 0,4 hasta 4,0 litros/minuto. El electrodo de refe­
rencia Erej es de calomel saturadoy las experiencias se lle­
varon a cabo con una velocidad de circulación del fluido de 
2 litros/minuto. La figura 5 muestra el equipo en conjunto, 
la figura 6 el electrodo de trabajo, la figura 7 el contrae­
lectrodo montado con uno de los diafragmas y la figura 8 el 
mismo contraelectrodo desmontado y la serie de los cinco dia­
fragmas de acrílico.
En primer término, se realizaron una serie de medidas 
exploratorias con el objeto de determinar si existía influen­
cia en la relación de superficies entre el electrodo de tra­
bajo y el ánodo de emisión, aplicando los diafragmas de acrí­
lico sobre el ánodo de acero y experimentando a distintas 
densidades de corriente y variando la distancia entre ambos 
electrodos dentro de las limitaciones impuestas por las di­
mensiones de la cuba. Los resultados que se obtuvieron en to­
dos los casos ensayados fueron similares, lo cual indica que 
para el modelo construido la variación de superficies de los
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electrodos y de las distancias posibles entre ambos no influ­
yen significativamente en los valores experimentales. Para 
todos los ensayos posteriores se optó por acoplar el diafrag­
ma que deja expuesta una superficie de 12,56 cm2.
Definida el área del ánodo de emisión, se halló el um­
bral de corriente mínima requerida por la chapa en ensayo, 
sin revestimiento alguno, para permanecer protegida cuando se 
halla sumergida en el electrolito. Se procedió efectuando ex­
periencias partiendo de valores de corriente aplicada de 
100 /j l A y manteniendo al sistema en esas condiciones hasta 
aparición de manifestaciones de ataque del metal; se conside­
ró comportamiento satisfactorio si al cabo de lapsos de 20 
días de permanencia el electrodo de hierro permanecía inalte­
rado •
Debe consignarse que cuando el envío de corriente no al­
canza a proporcionar protección total, el electrodo de traba­
jo comienza a presentar signos de deterioro después de 4 o 5
Fig. 2
días de permanencia en el electrolito. En el caso del metal 
sin revestimiento algupo, se halló un valor del umbral de al­
rededor de 600 m A en condiciones estáticas, y un valor algo 
mayor, de alrededor de 650 p  A con el fluido circulando con el
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caudal de 2 litros/minuto•
Asimismo se realizaron medidas de la resistencia óhmica 
del sistema utilizándose para ello un puente de conductivi­
dad (Philips, Mod. R.R. 9.500). La figura 2 muestra la varia­
ción de la resistencia en función de la distancia entre los 
electrodos. Cabe aclarar que los valores expuestos no se re­
fieren a la resistividad específica sino que corresponden a 
la superficie del electrodo de trabajo de 450 cm2# En el mo­
mento de efectuar las medidas de la resistencia se interrum­
pe el suministro de corriente.
ENSAYOS SOBRE ELECTRODO PINTADO *123
Se prepararon electrodos de trabajo pintados con cinco 
esquemas distintos utilizándose pinturas que por su composi­
ción son compatibles con la protección catódica; en rigor, 
son cuatro esquemas de pintado pues el restante es simple­
mente la mano de "wash primer" vinílico que se aplicó como 
base de todos los demás. Se efectuaron los ensayos por cua­
druplicado y se trabajó exclusivamente con pinturas prepa­
radas en el Centro.
Los esquemas citados son los siguientes:
1. "Wash primer" vinílico (espesor 60 micrones)
2. "Wash primer" vinílico y 2 manos de pintura a base 
de caucho clorado (espesor 120-125 micrones) de la 
siguiente composición:
Pasta de aluminio (no leafing)
Oxido de cinc 
Alloprene R 20 
Cereclor 42
Disolventes y diluyentes
3. "Wash primer" vinílico y 2 manos de pintura a base
de caucho clorado (espesor 80-95 micrones) de la si­
guiente composición: 
Pasta de aluminio (no leafing)
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Oxido férrico 
Oxido de cinc 
Alloprene R 20 
Cereclor 42
Disolventes y diluyentes
4. "Wash primer" vinílico y 2 manos de pintura a base 
de caucho clorado (espesor 60-70 micrones) de la si­
guiente composición:
Oxido férrico 
Oxido de cinc 
Alloprene R 20 
Cereclor 42
Disolventes y diluyentes
5. "Wash primer" vinílico y 2 manos de pintura de base 
epoxy bituminosa (espesor 125-130 micronesj.
En esta serie de ensayos se trató de hallar, para cada 
esquema de pintado, el rango de corrientes comprendido entre 
el umbral o valor mínimo por debajo del cual se produce dete­
rioro del metal de base y el valor máximo que resiste el re­
vestimiento de pintura sin ampollarse y separarse del sustra­
to metálico. Además se midió en cada caso la resistencia óhmi- 
ca del sistema.
Las condiciones de los ensayos fueron similares a las re­
feridas anteriormente para el electrodo sin revestimiento de 
pintura. La cara posterior del electrodo de trabajo, es decir, 
la opuesta a la enfrentada al contraelectrodo, fue recubierta 
con una gruesa capa de bitumen (2 mm de espesor) para evitar 
circulación de corriente por ese lado; las chapas de metal que 
constituyen el electrodo de trabajo (hierro tipo SAE 1010) 
fueron cuidadosamente desengrasadas y arenadas previamente a 
la aplicación de la pintura.
En la tabla I se consignan los valores hallados experi­
mentalmente de resistencia global y de corriente en los casos 
ensayados habiéndose efectuado medidas sobre cada esquema de 
pintado en series de cuatro paneles.
En la tabla II se dan los valores promedio respectivos y 
su desviación. Debe hacerse notar que tanto los valores de 
corriente como los de resistencia no son por unidad de super-
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ficie, ésto es específicos, sino que se refieren al área to­
tal protegida (450 cm2).
En la figura 3, la curva 1 representa los umbrales de 
corrientes mínimas necesarias para conseguir la protección 
del metal y la 2 está determinada por los valores de co­
rriente máximos que resisten los revestimientos de pintura 
sin deteriorarse, realizándose las experiencias en condicio­
nes estáticas. Entre ambas curvas se señalan los rangos de 
corriente de protección hallados en cada uno de los revesti­
mientos ensayados.
En la figura 4, las curvas 3 y 4, señalan esos mismos 
valores de corriente obtenidos en las experiencias realizadas 
con circulación del electrolito; en todos los casos, el cau­
dal del fluido se mantuvo en 2 litros por minuto.
Se consideró satisfactorio el comportamiento del siste­
ma de protección cuando, para un valor determinado de corrien­
te, el electrodo de trabajo permanecía inalterado después de 
20 días.
La forma hiperbólica de las curvas que determinan los va­
lores experimentales, indican una vinculación entre la corrien­
te de emisión y la resistencia global del tipo p.i = k.
De las curvas 1, 2, 3 y 4 se obtienen las constantes
kf, k2, k^ y k4, respectivamente cuyos valores promedio son 
(expresando las resistencias en ohms y las corrientes en ampe­
res):
k^ = 22,6 x 10-3 
k2 = 90,8 x 10-3 
k3 = 30,3 x 10-3 
k4 = 0,12
De una manera general puede plantearse que:
k2 >  1 • p >K2 (en condiciones estáticas)
K4> i • p>k3 (en condiciones dinámicas)
La ecuación hallada, de tipo general, puede admitirse 
como una base posible para elaborar un sistema tentativo de 
predicción de rangos de corriente de protección para un esque-
90
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ma determinado. El estudio debe confirmarse ensayando otras 
pinturas anticorrosivas compatibles con el empleo de protec­
ción catódica. Además, se determinarán en cada caso los va­
lores del potencial eléctrico que adquiere el electrodo de 
trabajo cuando se alcanza la zona de protección.
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